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Abstrakt: 
Předkládaná práce si klade za cíl seznámit čtenáře s novými uhlíkovými 
strukturami - uhlíkovými nanotrubicemi. Tyto nové struktury patří mezi pozoruhodné 
objekty, které pravděpodobně provedou revoluci v technologickém vývoji 21. století. 
Budou s největší pravděpodobností základním stavebním prvkem ve všech 
nanotechnologických odvětvích. V úvodu práce jsou krátce shrnuty důležité poznatky 
ke struktuře, vlastnostem, možným aplikacím a způsobům výroby uhlíkových 
nanotrubic. Hlavním úkolem práce je využít unikátní vlastnosti uhlíkových nanotrubic 
emitovat elektrony při velmi malých hodnotách napětí. Je zde tedy navržena a také 
realizována katodová elektroda modifikovaná polem uhlíkových nanotrubic, která je 
použitelná v emisních senzorech typu MEMS a NEMS. Pro výrobu pole uhlíkových 
nanotrubic je použita metoda plazmochemické depozice z plynné fáze. 
V experimentální části práce je poté ověřována správná činnost tlakového senzoru.     
Abstract:  
The main goal of this work is to introduce new carbon structures - carbon 
nanotubes. These new structures belong to remarkable objects that will make 
a revolution in technological evolution of the 21st century. They will be with highest 
probability the basic structural constructive element in all nanotechnology branches. In 
the introduction to this work there are shortly summarized important pieces of 
knowledge of structure, characteristics, possible applications and ways of 
manufacturing of carbon nanotubes. The main objective of this work is to take 
advantage of the unique characteristic of carbon nanotubes to emit electrons at very low 
supply voltage. There is designed as well as realized cathode electrode modified by 
carbon nanotube array that is applicable in emission sensors of MEMS and NEMS. The 
carbon nanotube array is being prepared by the plasma enhanced chemical vapor 
deposition method. Afterwards, there is verified the correct functioning of pressure 
sensor in experimental parts of work.  
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1 Úvod do problematiky 
Uhlík je chemický prvek, který tvoří základní stavební kámen všech organických 
sloučenin, a tím i všech živých organismů na naší planetě. Sloučeniny uhlíku jsou jedním ze 
základů světové energetiky, kde především zemní plyn a uhlí slouží jako energetický zdroj 
pro výrobu elektřiny a vytápění. Produkty zpracování ropy jsou nezbytné pro pohon 
spalovacích motorů, a tudíž pro silniční dopravu. Výrobky chemického průmyslu na bázi 
uhlíku jsou součástí našeho každodenního života, ať jde o plastické hmoty, umělá vlákna, 
nátěrové hmoty, léčiva a mnoho dalších. 
Přírodní uhlík může existovat v několika formách. Většina z nás zná grafit a diamant. 
Avšak existuje i třetí typ - fullereny. Ty bývají chybně označovány za novou formu uhlíku. 
Ve skutečnosti byly fullereny objeveny v mezihvězdném prachu i v geologických formách na 
Zemi. Jsou to velké uhlíkové molekuly ve tvaru klece. 
Další uhlíkovou strukturu, která je odvozena od fullerenů, objevil na konci minulého 
století japonský profesor Iijima. Protože se nově objevená struktura skládá pouze z uhlíku, má 
tvar trubice a její rozměry jsou v nanometrech, začalo se jí říkat uhlíková nanotrubice. 
 
Cílem teoretické části diplomové práce je shrnout známé poznatky k nově objevené 
struktuře. V kapitole 2 je napsáno ve stručnosti to nejdůležitější k zajímavé struktuře - 
fullerenům. Tato kapitola slouží jako přechod ke kapitole 3, která je věnována samotným 
uhlíkovým nanotrubicím. Je zde uveden popis struktury, základní vlastnosti, krátké shrnutí 
možných aplikací a nejčastější metody přípravy uhlíkových nanotrubic. 
Ve čtvrté kapitole je psáno o depoziční aparatuře a metodě plazmochemické depozice 
z plynné fáze, pomocí které byly experimentálně připraveny uhlíkové nanotrubice. Jsou zde 
také popsány metody diagnostiky uhlíkových nanotrubic.  
 
Hlavním úkolem diplomové práce je využití unikátní vlastnosti uhlíkových nanotrubic 
emitovat elektrony při velmi malých hodnotách přiloženého napětí. Kapitola 5 je tedy 
věnována popisu principu emise elektrickým polem, na kterém je založena činnost tlakového 
senzoru typu MEMS, o kterém je psáno dále, čili v šesté kapitole. 
V šesté kapitole je popsán návrh a realizace katodové elektrody modifikované polem 
uhlíkových nanotrubic, která je použitelná v již zmiňovaném emisním tlakovém senzoru typu 
MEMS. Je zde tedy uveden princip činnosti senzoru a postup výroby katodové i anodové části 
senzoru. 
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Tato diplomová práce je součástí pětiletého projektu průmyslového výzkumu a vývoje 
na téma: Výzkum nových mechatronických struktur MEMS využitelných pro měření tlaku, 
který byl zahájen v roce 2007. Nelze proto očekávat, že výstupem diplomové práce bude 
finální výrobek, který bude možné prodávat. 
V sedmé kapitole je prováděno ověření činnosti navrženého senzoru typu MEMS pomocí 
experimentálního měření. Nejprve je zde popsána námi navržená a vyrobená měřící aparatura 
a poté již uvedeny první výsledky měření v grafické podobě, mezi které patří závislost 
emisního proudu na přiloženém napětí, závislost proudové hustoty na přiloženém napětí 
a časová stabilita emisního proudu. 
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2 Fullereny 
Fullereny představují vedle grafitu a diamantu třetí allotropickou modifikaci uhlíku. Jedná 
se o kondenzované polycyklické klecovité struktury, složené ze sudého počtu uhlíkových 
atomů, poskládaných přednostně z pěti- a šestiúhelníků. Fullereny mají obecný vzorec Cn, kde 
n udává počet atomů uhlíku ve struktuře. Dnes je známo mnoho takovýchto struktur 
(viz obr. 2.1).  
 
Obr. 2.1 Příklad struktur fullerenů, [1]
 
Samotný vznik chemie fullerenů spadá do počátku 80. let minulého století, kdy se 
anglický profesor H. W. Kroto spojil s americkou skupinou R. Smalleyho, která byla 
přístrojově vybavena pro výzkum kovových klastrů1 (vznikajících odpařováním kovů) 
pomocí hmotnostní spektrometrie. Společně pak aplikovali teoretické poznatky profesora 
Krota na grafitový substrát. Výsledkem bylo nečekané poznání, že laserovým odpařováním 
grafitu vznikají uhlíkové klastry se sudým počtem atomů, přičemž mezi nimi výrazně 
vyčnívají maxima odpovídající složení klastrů C60 a C70, [1]. Za určitých experimentálních 
podmínek je převaha těchto maxim téměř absolutní, což ukazuje na neobyčejnou stálost 
zmíněných klastrů. Klastr C60 má navíc ve srovnání s ostatními nejdokonalejší kulovitý tvar. 
                                                 
1 Klastr – shluk atomů či molekul. 
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Název „fulleren“ souvisí se jménem architekta R. Buckminstera Fullera, který se proslavil 
stavbami, které se nápadně podobají molekulám Cn (viz obr. 2.2). 
 
 
Obr. 2.2 a) Molekula fullerenu; b) Budova projektovaná R. B. Fullerem, [3]
 
Když byly objeveny fullereny, mluvilo se o mnoha potenciálních praktických uplatnění 
těchto struktur díky jejich neobvyklým vlastnostem. Mluvilo se například o jejich 
použitelnosti jako maziva, léčiva, raketové paliva, vodivé polymery a polymery pro 
elektroniku a další. Ve skutečnosti dosud nedošlo k jejich závratnému komerčnímu uplatnění 
navzdory zkoumání takovými průmyslovými firmami jako jsou např. IBM, Philips, Siemens 
a DuPont. Většina idejí se ukázala ekonomicky nevýhodná, protože již existují daleko levnější 
náhrady nebo nejsou aplikace obsahující fullereny tak výhodné, jak se očekávalo. Ale vývoj 
aplikací pokračuje dál. Mezi nejslibnější oblasti patří výzkum léčiv na bázi C60 (léky proti 
stárnutí, inhibitory AIDS, neuroprotektory) a vodivé polymery spolu s polymery pro 
elektroniku (protikorozní povlaky, solární panely, fotodetektory, ochrana před 
elektromagnetickou interferencí), [4], [5]. 
 
Fullereny jsou prostě zábavné, protože jsou neobvyklé. Není divu, že jejich objevitelé - 
Angličan H. W. Kroto a Američané R.F. Curl a R.E. Smalley – dostali v roce 1996 Nobelovu 
cenu za chemii, [6]. 
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3 Uhlíkové nanotrubice 
Jak bylo v úvodu naznačeno, v roce 1991 objevil japonský profesor Sumio Iijima uhlíkové 
nanotrubice (Carbon nanotubes - zkráceně CNTs), [7]. Lze je považovat za protažené 
fullereny. Již od svého objevu na sebe upoutaly stejně jako fullereny velkou pozornost. Jedná 
se o objekty s výjimečnou mechanickou pevností, elektrickou a tepelnou vodivostí, emisními 
vlastnostmi a v neposlední řadě také velkým poměrem mezi svoji délkou a průměrem. 
 
3.1 Struktura uhlíkových nanotrubic  
Uhlíková nanotrubice je složena pouze z atomů uhlíku a jejím základem je uhlíková 
rovina tvořená šestiúhelníky mající tvar válce. Můžeme si ji tedy představit jako tenký 
grafenový list smotaný do válce (viz obr. 3.1). 
 
 
Obr. 3.1 Srolování grafenového listu do uhlíkové nanotrubice, [8]
 
Podle druhu srolování grafitové roviny rozlišujeme tři základní struktury CNTs: armchair, 
zigzag a chirální (viz obr. 3.2). 
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Obr. 3.2 Příklad možných konfigurací nanotrubic, [9]
 
Podle počtu těchto soustředných uhlíkových rovin (grafenových listů) ve tvaru válce pak 
rozlišujeme jednostěnné nanotrubice (single-walled carbon nanotubes - zkráceně SWCNTs), 
které tvoří pouze jedna rovina ve tvaru válce, a mnohostěnné nanotrubice (multi-walled 
carbon nanotubes – zkráceně MWCNTs), které jsou tvořeny několika soustředně 
uspořádanými jednostěnnými nanotrubicemi (viz obr. 3.2). 
 
 
Obr. 3.3 Dělení uhlíkových nanotrubic podle počtu stěn: a) Jednostěnné; b) Mnohostěnné, [10]
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Průměry jednostěnných nanotrubic se pohybují v oblasti 0,6 až 2 nm, u mnohostěnných 
nanotrubic je nejmenší pozorovaný vnitřní průměr 0,4 nm a vnější až několik stovek nm. 
Typicky však bývají větší jak 2 nm a menší jak 100 nm, [11]. 
Vzdálenost mezi jednotlivými rovinami v MWCNTs se mění od 0,34 do 0,38 nm. 
Se vzrůstajícím průměrem se vzdálenost mezi rovinami zmenšuje a tato závislost je velice 
výrazná u nanotrubic s malým průměrem. Při měření vodivosti s kontakty na okrajích 
nanotrubic bylo zjištěno, že je proud u MWCNTs veden pouze vnější povrchovou 
nanotrubicí. Šířka zakázaného pásu u MWCNTs je velmi blízká 0 eV. U SWCNTs je 
struktura buď vodivá se zakázaným pásem 0 eV nebo polovodivá se zakázaným pásem 
0,4 - 0,9 eV. Šířka zakázaného pásu závisí na chiralitě nanotrubice tj. na uspořádaní 
šestiúhelníků vůči ose nanotrubice, [12]. 
 
Přítomnost defektů v nanotrubicích vede ke změně jejich geometrických struktur 
i vlastností. U SWCNTs se prakticky vždy jedná o defekty jako je přítomnost pěti 
a sedmiúhelníků, zatímco o MWCNTs se může jednat i o větší defekty ve struktuře jako jsou 
různá přerušení a ukončení nanotrubic. Zajímavost těchto defektů spočívá především 
v možnosti vytvořit kontinuální polovodičové přechody. Obecně lze tyto defekty popsat jako 
kombinaci za sebou následujících defektů tvořených pěti a sedmiúhelníky. 
Mezi defektní nanotrubice se také řadí nanotrubice uzavřené a ohnuté, rozvětvené (do 
tvaru L, Y a T) a spirální. U většiny těchto defektů se věří, že jsou způsobeny právě 
pěti- a sedmiúhelníky vloženými do uhlíkové šestiúhelníkové vazby. V zásadě se dá říci, že 
SWCNTs jsou převážně bezdefektní, zatímco MWCNTs jsou náchylnější na defekty 
a obsahují tak více topologických defektů (pětiúhelník - sedmiúhelník) nebo strukturních 
defektů (nesouvislosti, kónický tvar či bambusová struktura), [13].  
 
3.2 Vlastnosti uhlíkových nanotrubic 
O výjimečných vlastnostech nanotrubic by se určitě dala napsat nejedna samostatná práce, 
proto je dále shrnuta pouze jejich nejpodstatnější část, [14], [15], [16]. 
 
Elektrické vlastnosti a elektronová struktura nanotrubic je dána jejich strukturou 
a chiralitou. Principiálně jsou pouze nanotrubice s armchair konfigurací považovány za 
vodiče. Z toho plyne, že dvě třetiny všech nanotrubic se chovají jako polovodiče. Další 
defekty způsobené zakřivením grafenového listu množinu nanotrubic chovajících se jako 
vodiče ještě zúží. 
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Pokud jsou nanotrubice vázány v krystalové struktuře, pak u soustavy vodivých 
nanotrubic dochází ke vzniku malého zakázaného pásu. Naopak u polovodičových dochází 
k jeho redukci. Tento efekt se rapidně zmenšuje se vzrůstajícím průměrem nanotrubice 
a stejné tendence platí pro SW i MW uhlíkové nanotrubice. 
 
Uhlíková nanotrubice je považována za nejpevnější materiál na světě. Za tuto vlastnost 
mohou především velmi pevné σ-vazby přítomné v její struktuře. Hodnota Youngova modulu 
se pohybuje v hodnotách 1 - 1,2 TPa. Pevnost v tahu je pak až 150 GPa 2. Tyto hodnoty jsou 
však teoretické a praktické hodnoty jsou nižší díky přítomnosti defektů ve struktuře 
nanotrubice. Youngův modul je nezávislý na chiralitě, ale je závislý na průměru. Největší je 
pro CNTs s průměrem 1 až 2 nm, větší CNTs nabývají hodnot blízkých grafitu, menší jsou 
naopak nestabilní. V případě MWCNTs je Youngův modul určen maximální hodnotou pro 
SWCNTs plus zvýšení pevnosti díky vzájemné vazbě nanotrubic (1 až 1,2 TPa). Opačný 
případ však nastává, pokud jsou nanotrubice soustředěny v trsu, zde vzájemná interakce vede 
k velkému poklesu Youngova modulu pro celý svazek. CNTs mají také unikátní odolnost vůči 
namáhání v tahu. Většina tvrdých materiálů snese deformaci kolem 1 %, u CNTs je to až 
15 %. Tento efekt je způsoben elastickou deformací, která umožňuje uvolnit napětí vzniklé 
ve struktuře a zabránit šíření defektů. 
 
Uhlíkové materiály obecně vykazují výjimečnou tepelnou kapacitu a vodivost. Podobné 
charakteristiky lze očekávat i pro CNTs s tím, že při nízkých teplotách lze očekávat změny 
díky kvantovým efektům. Uhlíkové nanotrubice mohou nést také největší proudovou hustotu 
ze všech materiálů a to 109 - 1010 A/cm2, což je asi tisíckrát více než měď. 
 
3.3 Aplikace uhlíkových nanotrubic 
CNTs jsou díky svému velkému AR (Aspect ratio - poměr mezi délkou a průměrem), 
vysoké elektrické a tepelné vodivosti, výborným mechanickým vlastnostem a nanometrickým 
rozměrům slibným materiálem pro mnohé aplikace.  
 
Jako příklad lze uvést emisní zdroje v aplikacích jako jsou rastrovací a transmisní 
elektronové mikroskopy, a to díky tomu, že jsou chemicky inertní a snesou i velkou 
proudovou hustotu. Podobně jsou nanotrubice využívány jako studené katody v displejích 
založených na principu emise polem (Field Emission Display - zkráceně FED) - viz obr. 3.4. 
 
                                                 
2 Pro srovnání: pevnost v tahu oceli je 1 GPa. 
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Obr. 3.4 Princip Field Emission Display (FED), [8]
 
V těchto displejích je klasické elektronové dělo nahrazeno jednotlivými děly tvořenými 
právě CNTs, které jsou těsně za obrazovkou. Díky tomu lze vyrobit plochou obrazovku 
s tloušťkou několika cm. Emitované elektrony ze sítě uhlíkových nanotrubic vybudí 
luminofory na stínítku obrazovky, a tím rozzáří obrazový bod. Tato nová obrazovka svými 
vlastnostmi dalece převyšuje dnes používané LCD a plazmové monitory. A to co se kvality 
obrazu týče, tak i jeho ekonomičností, jelikož nevyžaduje tolik komponent pro svou výrobu 
a má větší energetickou účinnost. Jednou z největších výhod oproti LCD panelům by měla být 
úplná absence vadných obrazových bodů, či chcete-li mrtvých pixelů. Pixel se má rozzářit, 
i když bude 20 % emitorů poškozených. Displeje využívající uhlíkové nanotrubice by se měly 
objevit na trhu v průběhu roku 2009, [17]. 
 
Chemické a biologické senzory jsou další z oblastí aplikací CNTs, kde je možno vyrábět 
z jednotlivých nanotrubic detektory s vysokou citlivostí vůči adsorpci různých látek 
a molekul. Podobně i elektromechanické senzory využívají změny vodivosti nanotrubic při 
mechanické deformaci. 
 
V oblasti mikroelektroniky a integrovaných obvodů by mohly nanotrubice díky své 
vysoké proudové hustotě fungovat jako spoje i v takových podmínkách, ve kterých už by 
běžně docházelo k elektromigraci. V téže oblasti lze využít CNTs ke konstrukci obvodů 
s tranzistory řízenými elektrickým polem (Field Effect Tranzistor - zkráceně FET). Velkým 
problémem však zůstává polovodivost/vodivost, která je závislá na chiralitě nanotrubic. A ta 
je stále ještě těžko ovlivnitelná, což je v odvětví, kde je vyžadována mezní přesnost, zásadním 
problémem. 
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Velká aktivní plocha nanotrubic umožňuje zlepšení parametrů v aplikacích jako jsou 
baterie, palivové články, matrice v superkapacitorech a katalytických reakcích v chemii, 
transportní kanály a membrány v lékařství. Velmi slibnou oblastí jsou nanokompozity 
a polymerové kompozity. CNTs v tomto případě nejen zlepšují mechanické vlastnosti, ale 
předávají těmto kompozitním materiálům i vlastnosti jako je elektrická vodivost a další. 
Rozměry nanotrubic jsou velkou výhodou při přípravě těchto materiálů, neboť dovolují použít 
standardní techniky přípravy.  
 
Pro mechanické vlastnosti je výhodnější používat jednostěnné nanotrubice, poněvadž 
u mnohostěnných nanotrubic přispívají vnitřní nanotrubice jen málo k celkovému efektu.  
 
Z tohoto stručného výčtu aplikací vyplývá, že každá aplikace vyžaduje specifické 
vlastnosti CNTs jako jsou rozměry, rozmístění, množství defektů a konfigurace, [16], [18]. 
 
3.4 Technologie přípravy uhlíkových nanotrubic 
Připravit uhlíkové nanotrubice lze mnoha způsoby. V této podkapitole budou podrobněji 
rozepsány jen ty nejvíce používané, [7], [16], [18], [19], [20]. 
 
3.4.1 Obloukový výboj mezi uhlíkovými elektrodami 
Touto metodou připravil v roce 1991 profesor Iijima první mnohostěnné nanotrubice. 
Metoda úzce souvisí s postupem, který použil profesor W. Krätschmer pro výrobu fullerenů 
(„předchůdci nanotrubic v kulovitém tvaru“) v makroskopickém množství v roce 1990. 
Metoda je založena na obloukovém výboji mezi dvěma uhlíkovými elektrodami v inertní 
atmosféře za sníženého tlaku. Při experimentu je po evakuaci aparatura naplněna heliem 
popřípadě argonem a mezi uhlíkové elektrody je přiloženo stejnosměrné napětí (10 - 20 V, 
100 A). Pokud jsou použity elektrody pouze z čistého uhlíku, obsahuje uhlíkový depozit 
na stěnách aparatury fullereny. Mimo toho se z části materiálu uvolněného z anody vytvoří 
na katodě depozit, který obsahuje MWCNTs. Tímto způsobem se podařilo připravit 
MWCNTs ve větších množstvích v heliové atmosféře. Tyto nanotrubice se nacházejí jak 
na povrchu, tak uvnitř depozitu. Pokud uhlíková anoda obsahuje kovový katalyzátor (Fe, Ni, 
Co apod.) a katoda je z čistého uhlíku, jsou výsledkem depozice jednostěnné nanotrubice. Při 
studiu této syntézy v různých plynech (He, Ar, CH4) se ukázalo, že pro syntézu MWCNTs je 
vhodné použít plyny jako CH4, které obsahují vodík.  
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Důvodem pro použití elektrického výboje ve vodíku je především vysoká teplota plazmatu 
v tomto výboji. Naopak pro produkci fullerenů je nezbytně nutné použít inertní plyny jako je 
He. Vzniklé vrstvy nebo depozity obvykle obsahují mimo nanotrubic také amorfní uhlík, 
případně částice kovového katalyzátoru. Tyto nečistoty lze obvykle odstranit pomocí 
infračerveného záření, zahřátím na vzduchu na teplotu 500 °C nebo pouze propláchnutím 
v slabém roztoku kyseliny. 
 
Obecně je poměrně obtížné vytvořit v obloukovém výboji uspořádanou vrstvu CNTs. 
Naopak velkou výhodou této metody je díky vysoké teplotě možnost produkovat nanotrubice 
s velmi dobrou krystalografii a ve velkých množstvích. 
 
3.4.2 Laserová ablace uhlíkového terče 
Další metodou používanou k výrobě uhlíkových nanotrubic je metoda laserového 
rozrušování. Tato metoda se zakládá na laserovém rozrušování (ablaci) bloku grafitu 
s přídavkem katalytického kovu. Tento blok je vytvořen ze směsi uhlíkové pasty, uhlíkového 
cementu a kovu, který je několik hodin zapékaný, čímž se vytvrdí. Poté je vložen do pece, 
zaměřen laserem a ve směru laserového paprsku je vháněn argon (viz obr. 3.5) 
 
Obr. 3.5 Schéma aparatury pro přípravu CNTs metodou laserové ablace uhlíkového terče, [16]
 
Rozrušováním povrchu laserem dochází k uvolňování materiálu a tvorbě nanotrubic. Ty 
jsou následně odnášeny argonem na vodou chlazený měděný kolektor. Místo ozařované 
laserem se na uhlíkovém terči postupně mění tak, aby byl terč opracován pravidelně. Toho lze 
dosáhnout buď změnou fokusace laseru nebo polohy terče.  
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Teplota pece se pohybuje většinou kolem 1200 °C, tlak kolem 66,5 KPa a průtok argonu 
1 sccm 3. Tato metoda byla k syntéze CNTs využita poprvé v roce 1995 skupinou profesora 
Smalleyho. Zajímavostí je, že laserová ablace je metoda, díky které byly dříve objeveny 
fullereny. Touto metodou lze produkovat vysoce kvalitní nanotrubice s nízkým podílem 
nečistot a prakticky bez defektů. Tato kvalita je dána zejména dostatečnou energií laseru, 
která dovoluje odpařování uhlíku na atomové úrovni a nedochází tak ke vzniku velkých 
uhlíkových částic. Zároveň je možno kontrolovat průměr nanotrubic pomocí změn teploty, 
množství katalyzátoru a průtoku argonu. 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Další uhlíkové struktury: a) Lusky; b) Nanorohy, [21]
 
Laserovou ablací se podařilo vytvořit i jiné uhlíkové nanostruktury jako jsou uhlíkové 
lusky („peapods“) a jednostěnné uhlíkové nanorohy („single-walled carbon nanohorns“ - 
zkráceně SWCNHs - viz obr. 3.6). Uhlíkové lusky jsou SWCNTs, které v sobě obsahují 
fullereny, a patří k velice slibným materiálům v oblasti supravodivosti za pokojové teploty. 
Nanorohy jsou duté částice z uhlíku vytvářené při použití CO2 laseru s dlouhým pulsem 
o délce několik milisekund. 
 
                                                 
3 Sccm - kubický centimetr za minutu. 
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3.4.3 Chemická depozice z plynné fáze (CVD) 
Příprava CNTs pomocí metody chemické depozice z plynné fáze (Chemical Vapor 
Deposition - zkráceně CVD) je na rozdíl od ostatních metod výroby CNTs technologicky 
a ekonomicky příznivá díky možnosti použití nižších teplot a vyšších tlaků. Jako velmi 
zajímavá se rovněž jeví příprava CNTs při atmosférickém tlaku. Tyto podmínky však mají 
mnohdy za následek nižší kvalitu produkovaných nanotrubic.  
 
CVD systém pro přípravu nanotrubic musí splňovat 3 podmínky: musí mít dostatečnou 
teplotu, musí být přítomen katalyzátor (Fe, Ni, Co) a uhlovodík (CH4, C2H2) nebo jiná látka 
jako zdroj uhlíku např. CO. Metoda CVD je tedy velmi flexibilní k použití zdrojů uhlíku 
v různých formách a umožňuje produkovat vrstvy nanotrubic v různých podobách 
a uspořádáních (prášky, vrstvy s různým stupněm uspořádanosti a tvarem nanotrubic, růst 
vrstev na celém povrchu substrátu nebo pouze na jeho předem určených částech). Metoda 
přípravy uhlíkových nanotrubic pomocí CVD vykazuje některé podstatné odlišnosti od 
dalších dvou nejrozšířenějších metod, obloukového výboje mezi uhlíkovými elektrodami 
a laserové ablace uhlíkového terče, které využívají vysoké teploty a jejichž reakční čas 
pro tvorbu nanotrubic je v řádu mikro- nebo milisekund. U CVD metody jsou teploty 
v rozsahu cca 450 °C až 1150 °C a reakční čas je v řádu několika sekund až jednotek hodin.  
 
Rozměr nanotrubic je úzce vázán na rozměr katalytických částic, úloha katalyzátoru je 
v těchto systémech kombinací několika faktorů jako jsou  např. rozklad uhlovodíků, vytvoření 
sloučeniny uhlíku a kovu, difúze a precipitace uhlíku v takto vzniklé částici a vytvoření 
nanotrubice z uhlíku. 
 
Obecně přijímaný mechanismus pro katalytický růst uhlíkových nanovláken navrhl 
profesor Baker na počátku sedmdesátých let. V tomto mechanismu je uhlovodík rozkládán 
pomocí částice katalyzátoru na jednotlivé komponenty. Při rozkladu se uvolňuje uhlík, který 
difunduje do katalytické částice. Uhlík poté precipituje na druhém konci katalytické částice 
ven a vytváří uhlíkové vlákno. Vlákno pak kopíruje průměr částice. Růst pokračuje tak 
dlouho, dokud nedojde k deaktivaci povrchu částice (např. pokrytím povrchu uhlíkem) 
a zastavení rozkladu uhlovodíku. Rychlost růstu vlákna a jeho délka jsou tedy dány především 
difúzí uhlíku v částici katalyzátoru. Tento růstový mechanismus je obecně přijímán i pro 
CNTs, [22].  
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Růst mimo jiné závisí také na tom, jak dobře je katalytická částice uchycena k povrchu 
substrátu (viz obr. 3.7 a, b). Pokud je adheze malá, dojde ke skládání uhlíku pod katalytickou 
částicí a růst pak tlačí katalytickou částici vzhůru, tzv. vrcholový růst. V případě, že je adheze 
velká, dojde ke skládání uhlíku nad katalytickou částicí a nanotrubice pak roste vzhůru 
s katalytickou částicí uchycenou k povrchu substrátu, tzv. kořenový růst.  Pokud není uhlík na 
katalytické částici rovnoměrně rozložen, může dojít k nehomogennímu napětí na rozhraní 
částice - CNT. To má za následek různou rychlost růstu nanotrubice a vede tím k jejímu 
křivému růstu (viz obr. 3.7 c, d). 
 
 
Obr. 3.7 Možné způsoby růstu nanotrubic: a) Vrcholový růst; b) Kořenový růst;  
c), d) Zakřivení vlivem různé rychlosti růstu nanotrubice, [16]
 
Jak již bylo řečeno, vlastnosti a výsledný tvar nanotrubice je možno ovlivňovat složením 
plynů, teplotou a druhem katalyzátoru. Důležitým parametrem při depozici nanotrubic je 
přítomnost vodíku. Vodík obsazuje volné vazby na okraji grafenové roviny a stabilizuje tak 
strukturu. Pokud je obsah vodíku nízký, je termodynamicky výhodnější vytvořit uzavřenou 
nanotrubicovou strukturu. Tento fakt má velký vliv na produkci nanotrubic v systémech 
CVD. Změnou množství vodíku v systému lze tedy ovlivňovat deponovanou strukturu. 
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4 Příprava CNTs plazmochemickou depozicí z plynné fáze 
Plazmochemická depozice z plynné fáze (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition - 
zkráceně PECVD) v mikrovlnném výboji za atmosférického tlaku je novější modifikací 
metody CVD, kterou lze připravit CNTs. Od klasických CVD metod se podstatně liší. Díky 
přítomnosti plazmatu se atomy a molekuly nachází v excitovaném stavu a může tak být 
snížena teplota potřebná pro aktivaci katalytické reakce. Je nutné podotknout, že substrát je 
zahříván pouze účinky plazmatu bez jakéhokoliv vyhřívání před samotnou depozicí. 
 
4.1 Popis aparatury 
Aparatura pro přípravu uhlíkových nanotrubic, kterou sestrojili na Ústavu fyzikální 
elektroniky Přírodovědecké fakulty Masarykovy univerzity v Brně, je tvořena mikrovlnným 
generátorem pracujícím na frekvenci 2,45 GHz o maximálním výkonu 2 kW. Schéma 
depoziční aparatury je zobrazeno na obr. 4.1. 
 
 
Obr. 4.1 Schéma depoziční aparatury pro přípravu CNTs metodou PECVD 
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Výkon z generátoru je přenášen vlnovodem přes feritový cirkulátor a přizpůsobovací 
jednotku do trysky. Délka koaxiálního vedení je volena tak, aby bylo dosaženo maximální 
hodnoty napětí na jeho konci. Feritový cirkulátor odvádí odražený výkon do klínu, který je 
chlazen vodou. Vnitřní vodič koaxiálního vedení je dutá dvoustěnná trubice umožňující 
přívod dvou plynů do duté kuželové elektrody (trysky) umístěné na jeho konci. Přizpůsobení 
mezi mikrovlnným vedením a impedancí plazmatu je realizováno dvěma součástmi, a to 
teleskopickou částí vedení s proměnnou délkou a paralelním pahýlovým vedením 
zakončeným pohyblivým zkratem. Tryska je vyrobena ze železa se středovým plynovým 
kanálem o průměru 1 mm. Po jejím obvodu jsou otvory, kterými vyúsťuje druhý plynový 
kanál. Mohou tak být přiváděny nezávisle na sobě dva plyny - jeden do středu trysky a druhý 
do sady otvorů na obvodu trysky.  
 
Na obr. 4.2 jsou zobrazeny detaily depoziční aparatury. Na levém snímku je zobrazena 
spodní část mikrovlnného hořáku s částí vlnovodu, plynovými kanály a přizpůsobovacím 
posuvným zkratem. Prostřední obrázek ukazuje stavbu reakční komory. Dole lze vidět 
elektrodu, ze které ústí na vrcholu a na bocích plynové kanály. Vzorek se vkládá do 
křemenného držáku, který je snímatelný s celou horní přírubou. Na obrázku vpravo je 
zobrazena detailní konstrukce jednoho z držáku vzorku. Vzorek se provleče skrze oba otvory. 
K zabránění jeho vyklouznutí slouží závaží vsunuté shora do válce držáku. 
 
 
Obr. 4.2 Detaily depoziční aparatury: a) Spodní část mikrovlnného hořáku; b) Reakční komora; c) Konstrukční 
provedení držáku vzorku 
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4.2 Podmínky a nastavení depozice 
Vzorek, na kterém jsou deponovány nanotrubice, tvoří křemíková destička. Na této 
destičce je v místě, kde je požadován růst nanotrubic, vakuově napařena katalytická vrstva Fe 
o tloušťce 10 nm. Zde bych rád podotkl, že těsně před vakuovým napařováním je odstraněna 
nativní vrstva SiO2 v pomalém oxidačním leptadle (zkráceně POL) nebo v 5 % roztoku HF.  
 
Při samotné depozici je středovou tryskou vypouštěn pracovní plyn argon. Tento plyn 
způsobuje vlastní výboj. Bočními otvory je vypouštěna reaktivní směs H2/CH4. Metan slouží 
jako zdroj uhlíku a vodík celkově stabilizuje a vylepšuje strukturu produkovaných nanotrubic. 
Průtoky jednotlivých plynů jsou voleny s ohledem na analýzu předchozích výsledků, 
nejčastěji však Q(Ar) = 1000 sccm, Q(CH4) = 50 sccm a Q(H2) = 300 sccm. Výkon dodávaný 
do plazmatu je P = 400 W. Depoziční vzdálenost (tj. vzdálenost vzorku od trysky) se 
pohybuje v rozmezí 35 až 55 mm. Depoziční čas, který se měří stopkami, se pohybuje 
v rozmezí 30 až 90 s. Teplota při depozici je měřena pomocí pyrometru Raytek Thermalert 
TX skrz průhled v křemenném držáku. Její průběh během depozice je pro ilustraci vynesen 
na obr. 4.3.  
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Obr. 4.3 Graf průběhu teploty při depozici uhlíkových nanotrubic 
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4.3 Diagnostika deponovaného pole CNTs 
Základní metody, které se používají při zkoumání vzorků nanometrických rozměrů, jsou 
elektronová mikroskopie a optická mikroskopie (s ultra velkou přesností). 
 
Existuje mnoho různých druhů elektronové mikroskopie, pomocí nichž je možné detailně 
studovat strukturu uhlíkových nanotrubic a při tom identifikovat způsob jejich růstu, což pak 
zpětně poskytuje možnost ovlivňovat tento růst. Mezi nejznámější metody patří Ramanova 
spektroskopie, rastrovací elektronová mikroskopie (SEM), mikroskopie atomových sil 
(AFM), rastrovací tunelovací mikroskopie (STM), rentgenová a neutronová difrakce, 
infračervená spektroskopie a další, [23]. 
 
Rastrovací elektronová mikroskopie (Scanning Electron Microscopy – zkráceně SEM) je 
založena na použití úzkého svazku elektronů emitovaných ze žhavené katody 
a urychlovaných v elektronové trysce. Elektronový svazek, který má typicky energii 
v rozsahu od několika desítek eV až po 50 keV, je dále zpracován elektromagnetickými 
čočkami do bodu s přesností až 1nm. Tento paprsek primárních elektronů postupně prochází 
po řádcích zvolenou oblast vzorku. Interakcí elektronového svazku s povrchem pozorovaného 
vzorku vznikají sekundární elektrony (zároveň s fotony, odraženými elektrony, aj.). Tyto 
sekundární elektrony po detekci a zesílení modulují jas v pozorovací obrazovce, takže na 
monitoru vznikne obraz odpovídající povrchu pozorovaného vzorku. Kromě sekundárních 
elektronů je také možno snímat zpětně odražené primární elektrony. Tyto elektrony pak 
mohou být použity k detekci oblastí s různým chemickým složením. Zpětně odražených 
elektronů je však mnohem méně než sekundárních elektronů. To je způsobeno tím, že většina 
primárních elektronů se ve vzorku odrazí do stran nebo projde vzorkem a jen malá část se tak 
odrazí zpět. Ačkoli se rozlišení SEM pohybuje od 1 do 5 nm, stále nám umožňuje sledovat 
strukturu nanotrubic, nečistoty v podobě amorfního uhlíku nebo zbytky uhlíkem obalených 
katalyzátorů na špičkách nanotrubic, které se většinou ve vzorku objevují.  
 
Další metodou, která je také hojně využívána díky svému vysokému rozlišení 
(až 0,08 nm), je transmisní elektronová mikroskopie (Transmission Electron Microscopy - 
zkráceně TEM). Tato metoda dokáže dokonce zobrazit jednotlivé vrstvy v MWCNT, 
jednotlivé SWCNT v trsu a umožňuje měřit jejich průměr a studovat defekty. 
 
Mezi další elektronové mikroskopické metody patří mikroskopie atomární síly (Atomic 
Force Microscopy - zkráceně AFM) a rastrovací tunelová mikroskopie (Scanning Tunneling 
Microscopy - zkráceně STM).  
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Metoda AFM spočívá v pohybu tenkého hrotu těsně nad vzorkem nebo po jeho povrchu. 
Hrot je vychylován atomárními silami. Snímaný obraz pak má rozlišení stejného řádu jako 
hrot AFM mikroskopu. AFM je vhodná na zobrazování samostatných uhlíkových nanotrubic, 
které leží např. volně na povrchu substrátu. Zajímavostí je, že uhlíkové nanotrubice se dají 
použít jako samotné hroty AFM mikroskopů a to díky jejich téměř jednodimenzionální 
struktuře. Objevily se však problémy s uchycením hrotu z uhlíkových nanotrubic a díky tomu 
se prozatím upustilo od běžné výroby. 
Princip STM je částečně podobný AFM, ale využívá schopnosti elektronu tunelovat skrze 
potenciálovou bariéru. Touto metodou lze zobrazit i atomární mřížky uhlíkových nanotrubic. 
 
4.3.1 Diagnostika uhlíkových nanotrubic na elektronovém mikroskopu 
Námi deponované uhlíkové nanotrubice jsou diagnostikovány pomocí SEM analýzy 
na elektronovém mikroskopu JEOL 6700F se studenou katodou (viz obr. 4.4).  
 
 
Obr. 4.4 Elektronový mikroskop JEOL 6700F se studenou katodou, [24]
 
Tento elektronový mikroskop má rozlišení 1 nm (při 15 kV) a 2,2 nm (při 1 kV). 
Urychlovací napětí se pohybuje od 0,5 kV až po 30 kV. Elektronový mikroskop je umístěn na 
Ústavu přístrojové techniky Akademie věd České republiky (zkráceně ÚPT AV ČR). 
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Obr. 4.5 Analýza povrchu pole nanotrubic na SEM 
 
Na obr. 4.5 je zobrazena analýza povrchu pole nanotrubic na skenovacím elektronovém 
mikroskopu. Bylo použito urychlovací napětí 5 kV a zvětšení 20 000krát. Shora je povrch 
pole uhlíkových nanotrubic typicky pokryt nečistotami v podobě amorfního uhlíku, a také 
zbytky uhlíkem obalených katalyzátorů na špičkách nanotrubic. Pokud bychom chtěli vidět 
přímo uhlíkové nanotrubice, je nutné naklonit diagnostikovaný vzorek a podívat se na povrch 
pole z úhlu. K tomuto existují různé držáky, nastává ovšem problém se zaostřením na tato 
místa. Častěji se používá technika, kdy se úmyslně naruší povrch vzorku. V těchto „vrypech“ 
jsou nanotrubice nakloněné a je možné se na ně zaostřit. Dalším výhodným místem 
pozorování nanotrubic jsou okraje pole nanotrubic, kde také bývají nanotrubice nakloněné 
(viz obr. 4.6). 
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Obr. 4.6 Analýza okraje pole nanotrubic na SEM 
 
Jak již bylo naznačeno, na obr. 4.6 je zobrazena analýza okraje pole nanotrubic, kde jsou 
CNTs nakloněné. Opět bylo použito urychlovací napětí 5 kV, zvětšení pak 2 500krát. 
Zde je možné vidět, proč se pole uhlíkových nanotrubic nazývá pole. Jednotlivé 
nanotrubice vedle sebe vyrostly jako klasy v poli obilí. Přesná výška pole 
uhlíkových nanotrubic se z tohoto pohledu dá obtížně zjistit, protože dochází ke zkreslení 
vlivem náklonu. 
 
Z důvodu potřeby znát výšku pole uhlíkových nanotrubic pro námi připravované katody, 
museli jsme nalézt způsob změření výšky pole CNTs. Tohoto jsme dosáhli až pomocí 
optického mikroskopu, o kterém se píše v další podkapitole. 
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4.3.2 Diagnostika uhlíkových nanotrubic na optickém mikroskopu 
Výšku resp. výškový profil pole uhlíkových nanotrubic námi deponovaných vzorků jsme 
zjišťovali na konfokálním laserovém mikroskopu určeném pro ultra přesná měření 
od společnosti Olympus (viz obr. 4.7). 
 
 
Obr. 4.7 Optický mikroskop Olympus LEXT OLS3100, [25]
 
Mikroskop Olympus OLS3100 umožňuje 3D pozorování i vysoce přesné 3D měření 
v reálném čase. Díky vynikajícímu rozlišení 0,12 µm a rozsahu zvětšení 120krát 
až 14 400krát je LEXT určen pro výzkumníky, kteří pracují mezi limity běžných optických 
mikroskopů a rastrovacích elektronových mikroskopů (SEM). Na rozdíl od analýzy v SEM je 
možné vzorek vložit přímo na stolek mikroskopu bez předchozí přípravy. LEXT je primárně 
určen pro ultra-detailní pozorování povrchů a měření nutná při výrobě  
mikro-elektro-mechanických systémů (Micro-Electro-Mechanical System - zkráceně MEMS), 
pří vývoji nových materiálů a také při povrchové montáži s vysokou hustotou propojení, [25]. 
Optický mikroskop Olympus LEXT OLS3100 je taktéž umístěn na ÚPT AV ČR v Brně. 
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Obr. 4.8 Měření výšky nanotrubic na optickém mikroskopu Olympus LEXT OLS3100 
 
Na obr. 4.8 je zobrazen výškový profil pole uhlíkových nanotrubic, kde se délka CNTs 
nejčastěji pohybovala v rozmezí 15 - 25 μm (záleží na nastavení parametrů depozice). 
Na okraji pole jsou uhlíkové nanotrubice delší. Toto může být vysvětleno tím, že při růstu 
nanotrubic jsou na krajích pole menší třecí síly mezi nanotrubicemi, a tím dochází 
k rychlejšímu růstu nanotrubic. 
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5 Emise elektrickým polem 
Vedení elektrického proudu ve vakuu je zprostředkováno nabitými částicemi, jenže ty 
se ve vakuu samy od sebe nevyskytují. Musí být proto dodány z jiného prostředí. K tomu 
slouží obvykle kov, z něhož se mohou uvolňovat elektrony mechanismy elektronové emise. 
Mezi tyto mechanismy se řadí termická emise, fotoemise, emise elektrickým polem 
a sekundární emise. K tomu, aby došlo k elektronové emisi, je zapotřebí dodat elektronu 
energii, která odpovídá rozdílu mezi energií volného elektronu uvnitř kovu a ve vakuu. 
Minimální hodnota tohoto rozdílu je vlastností pevné látky a nazývá se výstupní práce 
(symbol Φ, jednotka eV). 
 
Emise elektrickým polem (nebo také tzv. autoemise či studená emise) je emise elektronů 
z povrchu látky při přiložení elektrického pole dostatečné intenzity. Příslušný mechanismus 
emise je založen na tzv. tunelovém jevu. Po vytvoření elektrického pole o intenzitě E kolmé 
k povrchu vzorku se změní průběh potenciálové jámy tak, jak je znázorněno na obr. 5.1. 
Přestože je výška potenciálového valu i v tomto případě větší než energie elektronů 
na Fermiho hladině, existuje nenulová pravděpodobnost, že elektron tímto valem projde, [26]. 
Tato pravděpodobnost závisí vedle výstupní práce rovněž na tloušťce potenciálového 
valu, jehož velikost souvisí s velikostí přiloženého elektrického pole. 
 
 
Obr. 5.1  K výkladu autoemise, [26]
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Tunelový jev matematicky popsali pánové Fowler a Nordheim, a proto se často 
v literatuře setkáváme s názvem Fowler-Nordheimův jev. Tento jev platí pro kovové zářiče, 
ale je použitelný i pro uhlíkové nanotrubice. Menší odchylky od teoretického modelu jsou 
přisuzovány prostorovému náboji vyskytujícímu se ve vakuu. Teoretický model obsahuje 
desítky rovnic a jejich popisování a vysvětlování není cílem této diplomové práce. 
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Obr. 5.2 Vypočítaný průběh pravděpodobnosti průchodu elektronu přes potenciálovou bariéru v závislosti na 
přiloženém napětí, [27]
 
Na obr. 5.2 je zobrazen vypočítaný průběh pravděpodobnosti průchodu elektronu přes 
potenciálovou jámu (bariéru) v závislosti na přiloženém napětí. Elektron emitovaný z pole 
uhlíkových nanotrubic touto jámou prochází s pravděpodobností 25 % při přiloženém napětí 
15 V. Pravděpodobnost přechodu elektronu přes jámu roste s přiloženým napětím. Jedná 
se o stav, kdy byla počítána možnost průchodu jednoho elektronu. V reálném senzoru tlaku, 
který obsahuje celé pole nanotrubic, tuneluje mnohem větší množství elektronů, a proto 
se předpokládá, že senzorem poteče dostatečně velký proud. Na protékající proud mají vliv 
i další parametry, jako např. geometrie nanotrubic a jejich postup výroby. Naměřený průběh 
proudu, který je zobrazen v experimentální části této diplomové práce (viz kapitola 7 Měření 
emise senzoru typu MEMS), se tvarově velmi podobá vypočtenému, proto je možné 
se domnívat, že při těchto emisních napětích bude docházet převážně k tunelovému jevu. 
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Emise elektrickým polem je upřednostňována oproti ostatním emisním mechanismům 
díky teplotní stabilitě, nízkému ztrátovému výkonu a rychlé odezvě. Stejně tomu je 
i v případě, že zdrojem emise jsou uhlíkové nanotrubice. 
 
Pro zajištění dobrého výkonu a také dlouhé životnosti jsou nejlepší mnohostěnné uhlíkové 
nanotrubice s uzavřenými (kulovitými) konci. Velký zesilovací činitel pole nanotrubic, 
vyplývající z malých poloměrů křivosti konců CNTs je částečně zodpovědný za dobré emisní 
charakteristiky. 
 
Asi jediný problémem byl shledán v časové (dlouhodobé) stabilitě. Uhlíkové nanotrubice 
se ničí vlivem odporového tepla a také díky bombardování ionty. Není tak překvapením, 
že jednostěnné nanotrubice degradují rychleji a jsou citlivější na ozáření. V případě 
mnohostěnných nanotrubic se díky bombardování ionty ničí postupně jednotlivé vrstvy 
(stěny) a vydrží tak déle. 
 
Hlavním faktorem ovlivňujícím degradaci emise je tedy tlak komory a vydávaná proudová 
hustota. U jednostěnných nanotrubic byla ohlášena životnost více než 1400 h v ultravysokém 
vakuu (tlak lepší než 4.10-9 mbar) pro jednu trubici emitující 0,5 μA. U mnohostěnných 
nanotrubic bylo dokázáno, že emitují i při tlaku 2.10-2 mbar, [28]. 
 
Díky pokroku, který byl udělán v katalytickém růstu nanotrubic, mohou být vytvořeny 
velké pole CNTs na substrátu. Spolu s vynikajícími emisními vlastnostmi elektrickým polem 
není pochybnosti o komerčním použití zařízení založených na uhlíkových nanotrubicích jako 
elektronových zdrojích. 
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6 Návrh a realizace emisního senzoru typu MEMS 
Senzorika je jednou z nejdůležitějších a nejvíce se rozmáhajících oblastí 
elektrotechnického výzkumu. Struktury typu MEMS patří mezi základní a tudíž nejvíce 
používané druhy senzoru. Jedná se o mikro-elektro-mechanické systémy, které kombinují 
elektronické prvky s mechanickými na jednom polovodičovém čipu. Mechanické subsystémy 
slouží k transformaci fyzikálního jevu na elektrickou veličinu a elektronické subsystémy 
zajišťují následné zpracování. K výrobě MEMS se používají upravené postupy známé 
z produkce integrovaných obvodů, které se vyznačují vysokou sériovostí a nízkými náklady. 
 
6.1 Návrh a princip emisního senzoru 
Níže popisovaný tlakový senzor pracuje na jednoduché myšlence. Tlak působící 
na  tenkou pružnou anodu (deformační člen) způsobuje její prohnutí. Vlivem tohoto prohnutí 
se mění intenzita elektrického pole, která je úměrná studené emisi (vyvolává ji) z katodového 
pole uhlíkových nanotrubic směrem k anodě. Předpokládá se při tom konstantní napětí na 
elektrodách, [29], [30]. 
 
Tlakový senzor se tedy skládá ze dvou základních částí - anody, jako pružné membrány, 
a katody, na které je deponováno pole mnohostěnných CNTs jako zdroj emise (viz obr. 6.2). 
Mezi oběma částmi je dielektrická vrstva zabraňující kontaktu. Pro ideální funkci senzoru je 
nutná vakuová komora mezi elektrodami (viz obr. 6.1). 
 
 
Obr. 6.1 Schéma tlakového senzoru 
 
Základním materiálem pro obě elektrody tlakového senzoru je čtyřpalcový wafer 
monokrystalického křemíku typu N s orientací <100> o tloušťce 525 µm dodaný společností 
ON Semiconductor. Wafer je dotovaný fosforem a má rezistivitu 0,005 Ω.cm. Na jeho 
povrchu je termální oxid o tloušťce 2 μm. Tento wafer je nařezán na destičky obdélníkového 
tvaru 15 x 10 mm. Následné úpravy těchto destiček (budoucích elektrod) jsou popisovány 
níže. 
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6.2 Katodová část senzoru 
Katodovou část senzoru tvoří křemíková destička, na jejíž jedné straně jsou přes námi 
vytvořenou šablonu vakuově napařeny zlaté kontaktní plošky 2 x 1,5 mm s tloušťkou 600 nm. 
Na druhé straně je deponováno pole uhlíkových nanotrubic (viz obr. 6.2). 
 
 
Obr. 6.2 Deponované pole MWCNTs sloužící jako zdroj emise elektronů 
 
Pole uhlíkových nanotrubic je připraveno ve spolupráci s Ústavem fyzikální elektroniky 
Přírodovědecké fakulty Masarykovy univerzity v Brně. Popisu této přípravy a depoziční 
aparatuře je věnovaná celá kapitola 4 Příprava CNTs plazmochemickou depozicí z plynné 
fáze. 
 
6.3 Anodová část senzoru 
Anodovou část senzoru opět tvoří křemíková destička o rozměrech 15 x 10 mm a tloušťce 
525 µm, na jejíž jedné straně jsou opět napařeny zlaté kontaktní plošky. Mezi zlatými 
kontaktními ploškami je vyleptána prohlubeň čtvercového tvaru o rozměrech 5 x 5 mm 
a hloubce 325 µm. Takto vzniká membrána o tloušťce 200 µm (viz obr. 6.3).  
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Rozměry jsou voleny s ohledem na simulace v programu ANSYS, ve kterém jsme 
provedli řadu analýz s cílem získat nejvhodnější řešení před leptacím procesem. Mohou být 
ovšem měněny podle požadavků na citlivost a rozmezí měřených tlaků. Samotné leptání Si 
destičky je prováděno anizotropně ve vyhřátém roztoku KOH přes fotolitograficky 
vytvořenou oxidovou masku. 
 
 
Obr. 6.3 Nákres anodické části tlakového senzoru 
 
Na obr. 6.3 je nákres anodické části tlakového senzoru. Aby měla vyleptaná prohlubeň 
průřez o rozměrech 5 x 5 mm, musí se při tvorbě šablony započítávat vliv leptacího úhlu, se 
kterým anizotropně leptá roztok KOH křemíkový substrát. Tento úhel je 54,7 °. Jednoduchým 
výpočtem je pak spočtena přesahující vzdálenost 230 µm [31]. 
 
6.3.1 Leptání membrány 
Před samotným leptáním je wafer důkladně očištěn. Oxidová maska je vytvářená dvěma 
způsoby, podle potřebného rozlišení. 
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Hrubší motivy oxidové masky jsou vytvářeny na Ústavu mikroelektroniky FEKT VUT 
v Brně. Před laminací tuhého negativního fotoresistu je křemíkový substrát hydrofobizován 
roztokem hexametyldisilazanu (zkráceně HMDS). Po laminaci substrátu fotoresistem je tento 
fotoresist osvícen přes osvitovou šablonu světlem s vlnovou délkou 360 nm a vyvolán 
v roztoku Na2CO3 (neosvícený, tj. nezpolymerovaný fotoresist je opláchnut). Následně 
dochází k odstranění 2 µm tlusté SiO2 vrstvy z povrchu waferu na místech, kde není nanesen 
fotoresist. Toto probíhá v pomalém oxidačním leptadle4 (zkráceně POL) s leptací rychlostí 
0,1 µm/min. Poté je odstripován i zpolymerovaný fotoresist v roztoku NaOH a vzniká tak 
oxidová maska.  
 
Jemnější motivy oxidové masky jsou vytvářené v Laboratoři polovodičů na Ústavu fyziky 
kondenzovaných látek Přírodovědecké fakulty Masarykovy univerzity v Brně - tzv. čistých 
prostorech. Před nanesením pozitivního tekutého fotoresistu je povrch křemíkového substrátu 
rovněž hydrofobizován. Dochází tím k tzv. oživení povrchu desky. Wafer je poté položen do 
odstředivky na vakuový držák a vycentrován.  
Po nanesení fotoresistu dochází k jeho vytvrzení na horké plotně při teplotě cca 90 °C po 
dobu cca 2 min. Po krátkém vychladnutí je křemíková deska exponována na expozičním 
zařízení Perkin-Elmer (PE340HT) s Hg výbojkou přes osvitovou masku. Doba osvitu 
(expozice) je nastavena podle typu fotoresistu (1,1 min). 
Vyvolání desky probíhá v chemickém boxu. Nejdříve je křemíkový substrát ponořen na 
dobu 60 s do silné pozitivní vývojky a poté ještě na dobu 20 s do s vodou zředěné pozitivní 
vývojky v poměru 1:1 (osvícený fotoresist je opláchnut). Křemíkový substrát je poté 
opláchnut (staticky i dynamicky) v demineralizované vodě a osušen na spineru. Stejně jako 
v prvním případě následuje odstranění SiO2 vrstvy z povrchu waferu na místech, kde není 
nanesen fotoresist, a odstripování zbylého fotoresistu v acetonu. Vzniká tak oxidová maska 
s jemnějším motivem. 
 
Po vytvoření oxidové masky jedním z výše uvedených postupů probíhá anizotropní 
leptání v roztoku KOH v leptací aparatuře (viz obr. 6.4). Roztok KOH je vyhříván na teplotu 
80 °C za pomoci termostatického průtokového ohřívače. Pro požadovanou tloušťku 
membrány 200 µm je leptáno 325 µm křemíkového substrátu. Leptání probíhá s rychlostí 
1 µm/min. 
                                                 
4 POL - směs HF a NH4F v poměru 6:1. 
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Obr. 6.4 Schéma leptací aparatury 
 
Na obr. 6.4 je schéma leptací aparatury, uvnitř které je nalit leptací roztok KOH. Jedná se 
již o druhou vylepšenou aparaturu, která je vyrobena z teflonu. Ohřev aparatury zajišťuje 
cirkulace vody z termostatického ohřívače přes vnější obal aparatury. Aby docházelo 
k rovnoměrnému leptání celého povrchu křemíkového substrátu, dochází k jeho otáčení uvnitř 
aparatury. O toto se stará motorek napojený na 24 V zdroj. 
 
6.3.2 Dodatečné úpravy anodové části senzoru 
Při prvních měřeních jsme narazili na problém se samovolnou oxidací povrchu Si. Na 
povrchu anody se vytvořila dielektrická vrstva SiO2, která zabraňovala správné činnosti 
senzoru. Proto jsme byli nuceni dodatečně odstranit tuto dielektrickou vrstvu pomocí 5 % 
kyseliny fluorovodíkové (HF) a do prostoru, kde nesmí být dielektrická vrstva (naproti poli 
CNTs ve vakuové komoře), vakuově napařit přes šablonu tenkou vrstvu zlata zabraňující 
oxidaci. 
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6.4 Kompletace senzoru 
Na zlaté kontaktní plošky jsou pomocí speciálního vodivého lepidla o nízkém odporu 
přilepeny tenké měděné drátky.  
Jak již bylo napsáno v kapitole 5 Emise elektrickým polem, pro emisi elektronů 
a dosažení co největší stability je potřeba vytvořit mezi elektrodami vakuovou komoru 
(viz obr. 6.1). Proto jsme navrhli a také vyrobili pro prvotní měření vakuovou aparaturu. Dále 
jsme navrhli a vyrobili spojovací přípravek, který po dosažení požadované hodnoty vakua 
spojí obě elektrody k sobě.  
 
6.4.1 Vakuová aparatura 
Pro účely měření jsme navrhli a vyrobili vakuovou aparaturu, jejíž schematický nákres 
v zapojení s čerpací aparaturou je zobrazen na obr. 6.5. 
 
 
Obr. 6.5 Schéma zapojení čerpací a vakuové aparatury 
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Vakuová aparatura je konstruována ze skleněné baňky s gumovým těsněním mezi 
rozmontovatelnými částmi. Hlavní víko je vyrobeno z nerezové oceli. Průchodky pro přívod 
měřících a ovládacích drátků jsou zalité ve sklářské hmotě, aby nedocházelo k přítoku 
nežádoucích plynů. Velikost vakuové aparatury je volena s ohledem na rozměry spojovacího 
přípravku. Čerpání vakuové aparatury provádí turbomolekulární vývěva firmy Pfeiffer-
Vacuum spolu s rotační vývěvou v prvním stupni. Tlak je potom měřen v místě nad hlavním 
uzávěrem skleněné baňky Penningovým vakuoměrem. Tento vakuoměr může pracovat pouze 
v nízkých tlacích, proto je tlak navíc kontrolován kapacitronem, který je určen pro měření 
vyšších tlaků. 
 
6.4.2 Spojování elektrod - koncept 1 
Spojovací přípravek - koncept 1, jehož nákres je zobrazen na obr. 6.6 pracuje následovně. 
Do přípravku jsou upevněny obě elektrody. Celý přípravek je vložen do skleněné vakuové 
aparatury. Po dosažení dostatečné hodnoty vakua je přivedeno na elektromagnety napětí 
cca 25 V, čímž dochází k přitažení pohyblivé části přípravku a ke spojení obou elektrod. Po 
odebrání přiloženého napětí se pohyblivá část přípravku vrací zpět do původní polohy. 
Tomuto návratu pomáhají čtyři přiměřeně silné pružinky.  
 
 
 
Obr. 6.6 Spojovací přípravek - koncept 1 
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Dielektrická vrstva a zároveň distanční vzdálenost je zde tvořena dielektrickými 
jednostranně a oboustranně lepícími fóliemi. Jejich tloušťky byly změřeny mikrometrem 
a poté také konfokálním laserovým mikroskopem LEXT a jsou 85 μm v případě jednostranně 
lepící a 55 μm v případě oboustranně lepící fólie. Výhodou těchto dielektrických fólií je to, že 
je možné je kombinovaně vrstvit na sebe a vytvářet tak různé distanční vzdálenosti, které 
simulují prohnutí membrány. 
 
První koncept spojování elektrod emisního senzoru se ukázal nevhodný do vakua. I když 
je vyrobený z nerez oceli a dalších vhodných materiálů určených do vakua, obsahuje 
přípravek elektromagnety. Z těchto částí se neustále uvolňují molekuly plynů, které poté 
naráží do lopatek turbomolekulární vývěvy a dochází k jejímu zahřívání. Vývěva musí být 
odstavena neboť by  mohlo dojít k jejímu zničení. 
 
6.4.3 Spojování elektrod - koncept 2 
Díky výše zmíněným problémům jsme navrhli nový koncept, který je cíleně vyráběn tak, 
aby mohl být umístěn ve vakuové aparatuře. Ve spolupráci s firmou Delong Instruments byl 
tedy vyroben piezoposuv, který je možné umístit do vakuové aparatury. V novém konceptu 
jsou vyměněny i drátky uvnitř vakuové aparatury. Nové drátky jsou měděné s izolací 
tvořenou polyamidovým lakem.  
 
 
 
Obr. 6.7 Nákres piezoposuvu - koncept 2 
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Piezoposuv, jehož nákres je na obr. 6.7, by se měl pohybovat s délkou jednoho kroku 
7 nm. Celková rychlost pohybu se nastavuje pomocí frekvence a délky budících pulsů. Ani po 
dvou měsících se nám nepodařilo piezoposuv zprovoznit, protože piezokeramický materiál je 
velice opotřebován. Materiál bude proto nahrazen safírem, který je tvrdší a méně náchylnější 
na opotřebování. 
Vzdálenost mezi elektrodami bude v budoucnu měřena interferometricky. Přepočtem 
změny ampliduty odraženého signálu na vzdálenost se určí délka posunu piezoposuvu. Toto 
měření vzdálenosti je díky složitosti provedení v přípravné fázi. Dielektrická fólie 
z konceptu 1 bude sloužit jako zarážka, aby nedošlo k přímému kontaktu obou elektrod při 
pohybu piezoposuvu k sobě. 
 
6.4.4 Spojování elektrod - koncept 3 
Zároveň s konceptem 2 navrhujeme koncept 3, který by měl být zřejmě posledním ve 
vývojové části. Jedná se o spojení elektrod procesem anodického pájení. Tento proces spojuje 
sklo s křemíkem za teploty cca 200 - 455 °C a přiloženém napětí mezi grafitovovými 
elektrodami cca 600 - 1,2 kV. Vlivem zvýšené teploty dochází k polarizaci skla a vytvoření 
elektrochemických vazeb na rozhraní sklo - křemík, a tím k pevnému spojení. 
 
Jako dielektrická vrstva slouží borsilikátové sklo či pyrex. Tato skla je možné koupit 
v mnoha tvarech a rozměrech. Jediným problémem může být nařezání a následné zbroušení 
skla na požadovanou tloušťku. Alternativním řešením je příprava borsilikátového skla 
z práškovité hmoty, která po tisku na křemík pomocí metod tlustovrstvé technologie a výpalu 
v peci získá vlastnosti podobné borsilikátovým sklům.  
Aparatura na anodické pájení byla koupena od výrobců prvních tenzometrů v republice, 
kteří pracovali na Ústavu termomechaniky AV ČR v Praze. Tato aparatura nebyla však 
několik posledních let v provozu, proto musela být kompletně rozebrána, vyčištěna 
a opravena elektroinstalace. Podařilo se nám anodicky spojit křemíkovou destičku se 
simaxovým sklem. Nyní měříme pevnost v tahu spojených materiálu a testujeme možnosti 
pájení dalších materiálů. 
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7 Měření emise senzoru typu MEMS 
7.1 Měřící aparatura 
Jak již bylo dříve uvedeno, pro účely měření jsme navrhli a vyrobili vakuovou aparaturu 
pro umístění přípravku s elektrodami.  
 
Pro měření se používá jednoduché zapojení, které je zobrazeno na obr. 7.1. 
 
 
Obr. 7.1 Schéma zapojení pro měření emise 
 
 
Ze zdroje na katodu je připojen záporný potenciál (emitor elektronů), na anodu je připojen 
kladný potenciál (kolektor elektronů). Mezi anodou a zdrojem je v obvodu ještě zapojen 
ampérmetr, který měří emisní proud. 
 
7.2 Výsledky měření - koncept 1 
V této kapitole jsou zobrazeny v grafické podobě výsledky měření, které byly změřeny 
s použitím spojení elektrod podle konceptu 1. Zde bych rád podotkl, že výsledky měření na 
tomto konceptu mohou být zatíženy chybou, a to z důvodu kolísání tlaku a dále pak z důvodu 
zahřívání vzorku díky sepnutému elektromagnetu.  
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Nejprve byl studován vliv přiloženého napětí na emisní proud pro různé pole CNTs. 
Změřené závislosti jsou zobrazeny na obr. 7.2. 
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Obr. 7.2 Grafická závislost emisního proudu na přiloženém napětí pro různé velikosti CNTs pole - 
s konceptem 1 
 
 
Obě modifikované katody byly připraveny za stejných podmínek uvedených v tab. 7.1. 
Na první katodě bylo deponované pole CNTs kruhového průřezu s průměrem 3 mm 
a na druhé pole čtvercového průřezu s délkou strany 5 mm. Vzdálenost elektrod byla 
v obou případech 110 μm. 
Tlak ve vakuové aparatuře byl u obou měření stejný, a to: p = (5.10-4 mbar ± 5.10-5 mbar). 
 
Tab. 7.1 Podmínky, za kterých byly připraveny modifikované katody polem uhlíkových nanotrubic pro měření 
závislosti emisního proudu na přiloženém napětí pro různé velikosti CNTs pole - s konceptem 1 
Depoziční čas 
Vzdálenost vzorku 
od trysky 
Q(Ar) Q(CH4) Q(H2)
[s] [mm] [sccm] [sccm] [sccm] 
60 35 1000 50 300 
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Byla potvrzena teorie, že velikost pole ovlivňuje i velikost emisního proudu. Více 
vypovídající charakter má závislost, kdy přepočteme emisní proud na proudovou hustotu 
(viz obr. 7.3). 
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Obr. 7.3 Grafická závislost proudové hustoty na přiloženém napětí pro různé velikosti CNTs pole - 
s konceptem 1 
 
Proudová hustota z obou studovaných polí by měla mít stejný průběh i stejné hodnoty. 
Hodnoty i průběhy se však liší. Toto lze vysvětlit tak, že nejsme schopni připravit dvě totožné 
pole CNTs. Dalším důvodem pro odlišné průběhy může být i tvar pole CNTs, protože na 
okraji (obvodu) deponovaného pole, kde dochází při růstu nanotrubic k menšímu tření o sebe, 
vyrostly delší uhlíkové nanotrubice. 
 
Další měřenou závislostí byla závislost emisního proudu resp. proudové hustoty na 
přiloženém napětí pro různé vzdálenosti elektrod.  
V prvním případě byla vzdálenost mezi elektrodami 195 μm a v druhém případě 110 μm. 
 
Obě modifikované katody byly připraveny za stejných podmínek jako tomu bylo při 
zjišťování vlivu přiloženého napětí na emisní proud pro různé pole CNTs. Podmínky jsou 
tedy uvedeny v tab. 7.1. Obě katody měly na sobě deponované pole CNTs čtvercového 
průřezu s délkou strany 5 mm.  
Tlak ve vakuové aparatuře byl u obou měření stejný, a to p =  (3.10-4 mbar ± 3.10-5 mbar). 
 
Změřené závislosti jsou zobrazeny na obr. 7.4 resp. obr. 7.5. 
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Obr. 7.4 Grafická závislost emisního proudu na přiloženém napětí pro různé vzdálenosti elektrod - 
s konceptem 1 
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Obr. 7.5 Grafická závislost proudové hustoty na přiloženém napětí pro různé vzdálenosti elektrod - 
s konceptem 1 
 
Z obr. 7.4 resp. obr. 7.5 vyplývá skutečnost, že emisní proud resp. hustota je závislá na 
vzdálenosti elektrod od sebe. Tímto byl potvrzen teoretický předpoklad činnosti emisního 
senzoru typu MEMS využívajícího katod modifikovaných polem uhlíkových nanotrubic. 
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Poslední studovanou závislostí je časová stabilita při konstantním napětí U = 10 V, které 
bylo trvale přiloženo resp. přikládáno v určitých intervalech. Byly použity katody 
modifikované polem CNTs o čtvercovém průřezu s délkou strany 5 mm připravené za 
podmínek uvedených v tab. 7.2. Ve stejné tabulce jsou také uvedeny podmínky při měření. 
Tlak se pohyboval kolem hodnoty  p = (1.10-4 mbar ± 1.10-5 mbar). 
 
 
Tab. 7.2 Podmínky, za kterých byly připraveny modifikované katody polem uhlíkových nanotrubic pro měření 
časové stability při trvale přiloženém resp. intervalově přikládaném konstantním napětí - s konceptem 1 
Podmínky při depozici Podmínky při měření 
Depoziční 
čas 
Vzdálenost 
vzorku  
od trysky 
Q(Ar) Q(CH4) Q(H2)
Tloušťka 
dieletrické vrstvy 
Způsob přiložení 
napětí 
[s] [mm] [sccm] [sccm] [sccm] [μm] [-] 
60 35 1000 50 300 110 Trvale přiložené 
45 55 1000 50 300 195 
Intervalově 
přikládané 
 
 
Pro automatické měření (z důvodu intervalového měření) byl vytvořen program, který 
komunikuje po sběrnici GPIB se zdrojem a multimetrem. Na zdroji tak lze nastavit 
požadované napětí a spínat ho v určitých intervalech. Na multimetru je pak v požadovanou 
dobu odečítán emisní proud. Změřená data je možné exportovat do souboru a jednoduše pak 
vytvářet grafy. Vzhled programu pro automatické měření je pro názornost zobrazen 
na obr. 7.6. 
 
Změřené závislosti jsou pak zobrazeny na obr. 7.7 resp. obr. 7.8. 
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Obr. 7.6 Vzhled programu pro komunikaci se zdrojem a multimetrem 
 
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
t [h]
I [
μA
]
 
Obr. 7.7 Grafická závislost emisního proudu na čase při trvale přiloženém konstantním napětí U = 10 V - 
s konceptem 1 
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 Z obr. 7.7 je vidět, že emisní proud při trvale přiloženém konstantním napětí po 
cca 5 hodinách zanikl. Toto je pravděpodobně způsobeno proudem elektronů, který prochází 
nanotrubicemi, a  tím je degraduje. 
 
Z obr. 7.8 vyplynula docela zajímavá skutečnost. Pro zajištění dlouhodobější emisní 
činnosti senzoru je výhodné nepřikládat trvale napětí na elektrody, ale přikládat napětí pouze 
na dobu nutnou k měření. Interval mezi jednotlivými měřeními by měl být několik sekund. 
Díky tomu dochází k menší degradaci pole uhlíkových nanotrubic vlivem průchodu elektronů, 
než tomu je v případě trvale přiloženého napětí. 
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Obr. 7.8 Grafická závislost emisního proudu na čase při různých intervalech přikládání konstantního napětí 
U = 10 V - s konceptem 1 
 
7.3 Výsledky měření - koncept 2 
S pomocí konceptu 2 byla změřena závislost emisního proudu resp. proudové hustoty na 
přiloženém napětí pro různé vzdálenosti elektrod. Protože se piezoposuv nepohyboval, 
sloužila jako distanční vzdálenost jednostranně lepící dielektrická fólie o tloušťce 85 μm, 
která byla vrstvena na sebe (tj. 85 μm, 170 μm, 255 μm ...). Oboustranně lepící fólie nemohla 
být použita, protože když dojde k přitisknutí elektrod k sobě, není možné je od sebe oddělit 
bez zničení vzorku. Aby došlo k evakuaci i v prostoru vakuové komůrky mezi elektrodami, 
nebyla dielektrická fólie nalepena po všech stranách vzorku. 
 - 50 -
Modifikovaná katoda byla připravena za podmínek uvedených v tab. 7.3. Na katodě bylo 
deponované pole CNTs čtvercového průřezu s délkou strany 5 mm. Vzdálenost elektrod 
tvořily násobky jednostranně lepící dielektrické fólie (tj. 85 μm, 170 μm a 255 μm). 
Tlak ve vakuové aparatuře byl ve všech případech stejný, a to: p = (4,8.10-5 mbar  
± 2.10-6 mbar). 
 
Změřené závislosti jsou zobrazeny na obr. 7.9 resp. obr. 7.10. 
 
Tab. 7.3 Podmínky, za kterých byly připraveny modifikované katody polem uhlíkových nanotrubic pro měření 
závislosti emisního proudu na přiloženém napětí pro různé vzdálenosti elektrod - s konceptem 2 
Depoziční čas 
Vzdálenost vzorku 
od trysky 
Q(Ar) Q(CH4) Q(H2)
[s] [mm] [sccm] [sccm] [sccm] 
60 37 1000 50 300 
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Obr. 7.9 Grafická závislost emisního proudu na přiloženém napětí pro různé vzdálenosti elektrod - 
s konceptem 2 
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Obr. 7.10 Grafická závislost proudové hustoty na přiloženém napětí pro různé vzdálenosti elektrod - 
s konceptem 2 
 
 
Změřené závislosti uvedené na obr. 7.9 resp. obr. 7.10 opět potvrzují správnou činnost 
navrženého emisního senzoru typu MEMS, kdy je emisní proud resp. proudová hustota 
závislá na vzdálenosti elektrod od sebe. Bylo dále zjištěno, že pokud je vzdálenost elektrod od 
sebe více než 250 μm, přestává být senzor dostatečně citlivý pro měření tlaku. Toto ovšem 
platí pro pole CNTs čtvercového průřezu s délkou strany 5 mm. Pokud by na katodě bylo 
deponováno větší pole CNTs, zvýšil by se tak emisní proud (viz obr. 7.2) a zároveň i citlivost 
senzoru. 
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8 Závěr 
Uhlíkové nanotrubice patří mezi podivuhodné objekty, které pravděpodobně provedou 
revoluci v technologickém vývoji 21. století. Budou s největší pravděpodobností základním 
stavebním prvkem ve všech nanotechnologických odvětvích. Skládají se stejně tak jako jejich 
předchůdci - fullereny - pouze z atomů uhlíku. I když se od fullerenů očekávalo mnoho, na 
trhu se vyskytuje jen málo jejich praktických aplikací. U uhlíkových nanotrubic jsou však 
prognózy velmi optimistické, jelikož jejich fyzikální vlastnosti, tzn. mechanické, elektronické, 
tepelné a optické, jsou o hodně lepší než u obvykle používaných materiálů. 
 
V úvodu diplomové práce jsou krátce shrnuty důležité poznatky k fullerenům a poté jsou 
podrobněji popsány uhlíkové nanotrubice - struktura, vlastnosti, možné aplikace a způsoby 
výroby. Uhlíkové nanotrubice byly pro praktickou část práce vyráběny pomocí metody 
plazmochemické depozice z plynné fáze za atmosférického tlaku ve spolupráci 
s Přírodovědeckou fakultou Masarykovy university v Brně. Poté byly zkoumány na 
elektronovém a laserovém konfokálním mikroskopu na Ústavu přístrojové techniky 
Akademie věd České republiky v Brně.  
 
V této práci jsou využity unikátní vlastnosti uhlíkových nanotrubic emitovat elektrony již 
při velmi malých napětích. Byla navržena a také vyrobena katodová elektroda modifikovaná 
polem uhlíkových nanotrubic, která je použitelná v emisních senzorech typu MEMS a NEMS. 
Pro měření emise a dokázání správné činnosti celého emisního senzoru byla navržena 
a vyrobena vakuová aparatura, do které je umístěn spojovací přípravek s elektrodami senzoru. 
Tento přípravek, který byl taktéž námi navržen a vyroben, slouží ke spojení elektrod senzoru 
po dosažení potřebné hodnoty vakua. Tím dojde k vytvoření vakuové komůrky mezi 
elektrodami, která je předpokladem pro správnou činnost emisního senzoru. 
 
Měřením bylo dokázáno, že studená emise z pole uhlíkových nanotrubic, při malé 
vzdálenosti elektrod (řádově jednotky až desítky mikrometrů), může být buzena již při nízkém 
přiloženém napětí (jednotky voltů).  
 
Pro pouzdření a uchování nízkého tlaku mezi elektrodami senzoru byla zakoupena 
aparatura na anodické pájení. Tato aparatura nebyla však několik posledních let v provozu, 
proto musela být kompletně rozebrána, vyčištěna a opravena elektroinstalace. Těsně před 
dokončením této práce se nám úspěšně podařilo anodicky spájet křemíkový substrát se 
simaxovým sklem. 
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Při realizaci emisního senzoru využívajícího katod modifikovaných polem uhlíkových 
nanotrubic se objevilo několik překážek, které se podařilo úspěšně překonat změnou 
technologického postupu a nebo najít jinou cestu k požadovanému cíli. 
 
Možné aplikace uhlíkových nanotrubic mě natolik zaujaly, že bych se chtěl dále účastnit 
výzkumného projektu nových mechatronických struktur MEMS využitelných pro měření 
tlaku. Projekt by měl být nosnou částí mého postgraduálního studia na Vysokém učení 
technickém v Brně. 
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10 Seznam zkratek 
AFM - Atomic Force Microscopy - mikroskopie atomárních síl 
AR - Aspect Ratio - poměr mezi délkou a průměrem 
C2H2 - Acetylen 
CH4 - Metan 
CO - Oxid uhelnatý 
CO2 - Oxid uhličitý 
CNTs - Carbon Nanotubes - uhlíkové nanotrubice 
CVD - Chemical Vapor Deposition - chemická depozice z plynné fáze 
FED - Field Emission Display - displej založený na principu emise pole 
FEKT - Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
FET - Field Effect Transistor - tranzistor řízený elektrickým polem 
HF - Kyselina fluorovodíková  
HMDS - Hexametyldisilazan 
KOH - Hydroxid draselný 
LCD - Liquid Crystal Display - displej z tekutých krystalů 
MEMS – Micro-Electro-Mechanical System - mikro-elektro-mechanický systém  
MWCNTs - Multi- Walled Carbon Nanotubes - mnohostěnné nanotrubice 
Na2CO3 - Uhličitan sodný 
NaOH - Hydroxid sodný 
PECVD - Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition - plazmochemická depozice 
z plynné fáze 
POL - Pomalé oxidační leptadlo 
SCCM - Standard Cubic Centimeter per Minute - kubický centimetr za minutu 
SEM - Scanning Electron Microscopy - rastrovací elektronová mikroskopie 
SiO2 - Oxid křemičitý 
STM - Scanning Tunneling Microscopy - rastrovací tunelová mikroskopie  
SWCNHs - Single-Walled Carbon Nanohorns  - jednostěnné uhlíkové nanorohy 
SWCNTs - Single-Walled Carbon Nanotubes - jednostěnné nanotrubice  
TEM - Transmission Electron Microscopy - transmisní elektronová mikroskopie 
ÚPT AV ČR - Ústav přístrojové techniky Akademie věd České republiky 
VUT - Vysoké učení technické  
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